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2.1 Introduccidn

Para abordar € tema del desarrollo de los Sistemas de Tiempo Real, es bueno pensar en € ciclo
de vidade softwarey adaptarlo para este tipo de Sstemas.

En d ciclo de vida de un sstema podemos distinguir las fases de andis's, especificacion, disefio,
codificacion, verificacion, ingaacion y mantenimiento.

Para los Sstemas de Tiempo Red son muy importantes las primeras fases del ciclo de vida, pues,
un error en estas fases preiminares pueda hacer inabordable € proyecto. No hay que olvidar que las
restricciones temporaes son muy severas, fé&ciles de comprobar pero dificiles de asegurar su cumplimiento,
sobre todo § € sstema contiene cierta complgidad. Por dlo, es conveniente poder comprobar €
comportamiento tempora en lafase mas temprana posible,

El desarrollo de los digtintos pasos en € ciclo de vida, una tras otro, tiende a reducir € tiempo
dedicado alafase de especificacion, con sus consecuencias negativas.

Aunque la fase de especificaciones es suficientemente importante para que sea larga, sin embargo,
la experiencia aconsgia no retrasar demasiado € comienzo de la fase de codificacion, comenzandola
induso antes de que la fase de especificacion haya concluido o madurado [Levi90].

Un buen método es comenzar la parte de la codificacion construyendo unos prototipos que puedan
mostrar, cuanto antes, un funcionamiento parcid dd ssema. Edte prototipo servira para vaidar los
criterios asumidos en la parte de la especificacion y, a su vez, mientras se desarrolla, puede ayudar a
vaidar o arechazar lineas tomadas en la epecificacion.

2.2 Especificaciones

El desarrollo de unas especificaciones de requerimientos completas y consistentes se extiende alo
largo dd ciclo devidadd sstema.

En la daboracion de las especificaciones de un sstema es importante la notacion empleada. Se
pueden distinguir tres niveles de notacion:

- Informal: Usudmente hace uso dd lenguaje natura y varias formas de diagramas, generdmente
imprecisos. Tiene laventga que lo puede entender cualquiera que conozca el idiomaempleado.

- Edructurada: A menudo usa una representacion gréfica pero, a contrario que en los
diagramas de la notacion informa, estos estan bien definidos. Se congtruyen a partir de un
pequefio nimero de componentes predefinidos que se interconectan de una manera controlada.
Aunque es una notacion rigurosa, no puede ser andizado y manipulado de forma automética

- Formal: Esté basada en un lenguge matematico y, por tanto, puede manipularse utilizando
propiedades y méodos mateméticos. Tiene la ventgja que se pueden hacer una descripcion
muy precisa y, ademés, se puede hacer un estudio de las propiedades que poseera nuestro
sstema, como por gemplo, que € disefio satisface la especificacion de requerimientos. La
desventga del método forma es que no se entiende facilmente s no se tiene un dominio del
lengugie matemético utilizado en la notacion.
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La dta seguridad que requieren los sistemas de tiempo real esta provocando que, cada vez més, se
estén utilizando méodos formales. Con estos se utilizan también técnicas rigurosas de verificacion, pero
pocos ingenieros de software poseen |os conocimientos mateméti cos necesarios para explotar totalmente
las posibilidades de verificacion.

En la practicalanotacion forma es Gtil cuando se dispone de la herramienta que lamangey redlice
el trabg o tedioso.

2.3 Diseifo

El disefio de un sstema de tiempo real complicado no se puede resolver como s se tratara de un
gercicio. A menudo ni siquiera es resuelto por una solo persona. La solucion se debe estructurar de dguna
manera.

El disefio se debe descomponer en dos aspectos, d disefio estructura y € disefio detdlado. S un
sgema es medianamente complicado resulta précticamente inabordable S no se descompone es
subs stemas més sencillos relacionados entre Si.

El disefio estructurad congste en la forma en que se descompone @ sisemay como se relacionan
los digtintos subsistemas.

Bl disefio detallado consiste en € desarrollo de cada uno de los subsistemas obtenidos en la fase
anterior. Pude redlizarse en vaios niveles, es decir, un subsstema se puede descomponer en varios
subs stemas més sencillos.

Cuanto més detallado sea d disefio y mas independientes resulten |los subsistemas, més sencillas
resultarén las fases Sguientes ddl ciclo de vidadd sstema

Cada. subssterna lo denominaremos maédulo, y cada modulo estara formado por un conjunto de
componentes:

SISTEMA

Médulo 1

OO %O

p

Componetes

OQOO

Descomposicion de un sistema

O
O
O

Paramangar € desarrollo de sistemas de tiempo real complejos, a menudo se utilizan dos técnicas
complementarias. La descomposiciony la abstraccion.
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La descomposicion consste en dividir un sstema complgo en modulos cada vez mas pequefiosy
aldados, de forma que puedan ser abordados por un Unico ingeniero 0 un grupo reducido.

La abstraccion permite posponer para mas adel ante las consideraciones de detale, especiamente
las correspondientes a la implementacion. Esto permite unavison smplificadadd Sstemay de los objetos
gue contiene, los cuaes contienen las propiedades y caracteriticas esenciales.

En la descomposicion es importante que cada modulo forme una unidad independiente lo més
aldada posible del resto de componentes (encapsulacion). Existen dos criterios para obtener una buena
encgpsulacion: lacohesidny d acoplamiento.

La cohesidn hace referencia a la conexion interna de los componentes de un médulo. Existen sais
vaores (segin Allworth y Zobe - 1987) en la medida de la cohesidn, que va desde muy poca hasta
mucha

- casual: los eementos de un médulo no estan ligados entre Si mas que de forma superficid,
como por gemplo que se han escrito en & mismo mes.

- logica: los dementos de un médulo estan relacionados entré s en relacion a Sstemaen generd,
y no en torno a software del proyecto actual, como por gemplo los drivers de entrada / sdlida
de los periféricos.

- temporal: los dementos dd modulo se gecutan en ingtantes smilares, como por gemplo las
rutinas de puesta en marcha

- procesal: los dementos de modulos se utilizan en la misma seccion del programa, como por
gemplo los componentes de interface de usuario.

- comunicacional: los dementos dd modulos funcionan sobre la misma estructura de datos,
como por gemplo los dgoritmos utilizados para andizar una sefid de entrada.

- funcional: los dementos del médulo se utilizan conjuntamente para redizar una determinada
funcién del sstema, como por gemplo @ servir un sistema de ficheros distribuido.

Bl acoplamiento, por d contrario, es una medida de la interdependencia entre los médulos de un
programa. Si dos médulos se pasan informacidn de control entre ellos, se dice que tienen un grado bgjo de
acoplamiento. Y a contrario, € acoplamiento es dto S Unicamente se pasan datos. Otraforma de saber s
el acoplamiento de un modulo con d resto es bgo es medir la facilidad de diminar o reemplazar este
maodulo por otro dternativo.

En todos los métodos de disefio, una buena descomposicion es aguela que tiene una fuerte
cohesién en todos sus médulos y un grado de acoplamiento bagjo entre ellos. Este principio es vdido tanto
en la programacion secuencia como en la concurrente.

Existen muchas metodologias de disefio que han sido adaptadas para los sistemas de tiempo redl.
Estos son interesantes en la medida que van acompaiiados de herramientas de software que facilite su
utilizacion. Algunos de elos son:

HOOD (Hierarchica Object-Oriented Design)
JSD (Jackson System Devel opment)
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DARTS (Design of Ada Red - Time Systems)

SA/SD RT (Structured Analysis/ Structured Design for Redl - Time)
PAMELA (Process Abstraction Method for Embedded Large Applications)
Otros (Mascot3, Booch, Buhr, Redes de Petri, €tc)

De estos vamos a estudiar solamente una version del HOOD adaptada para sistemas de tiempo
redl duros llamado HRT-HOOD.

2.3.1 HRT-HOOD

Esta metodologia tiene en cuenta las necesidades de los sstemas de tiempo red. En édta €
proceso de disefio se ve como una progres on creciente de compromisos especificos.

Los compromisos definen |as propiedades que se deben ir cumpliendo en d disefio dd sstemay
que d disefiador no puede modificar en niveles de mayor detdle.

Aquellos aspectos dd disefio que no suponen un compromiso en un determinado nivel se deben
asumir como obligaciones en los niveles inferiores (mayor detdle) de sstema

Las obligaciones en d nivel superior corresponden a las propiedades que aparecen en las
especificaciones.

Los compromisos son las concreciones que se hacen en d disefio que hacen que se cumplan las
propiedades correspondientes alas obligaciones.

El proceso de refinamiento del disefio consste en ir transformando las obligaciones en
compromisos. Este proceso esta sujeto a redtricciones impuestas principdmente por € entorno de
gecucion. El entorno de gecucion es un conjunto de componentes software y hardware sobre |os que se
congtruye d ssema.

Como gemplo podria servir la congtruccion de un chalet. Esta seria la primera obligacion que se
traduce en los sguientes compromisos (obtencion de permisos, busqueda del préstamo, disefio de chalet y
Su construccion).

Cada uno de estos compromisos se pueden describir con una serie de obligaciones que, a su vez,
Se podran concretar en compromisos cada vez méas detalados y sencillos.

En HRT-HOOD se definen dos tipos de actividades en € disefio de la arquitectura:
- Disefio de laarquitecturalégica.
- Disefio delaarquitecturafisica

La arquitectura | 6gica se ocupa de los compromisos que se pueden hacer con independenciade las
restricciones impuestas por € entorno de gecucion. Supone principamente [os requerimientos funcionales.

La arquitectura fisica tiene en cuenta los requerimientos funcionaes y, ademés, las restricciones del
entorno. Abarca ademas los requerimientos no funcionaes. En la arquitectura fisica es donde se tienen en
cuenta las restricciones temporal es.

5 29/02/2004 14:25



Sistemas Informaticos de Tiempo Real Desarrollo desistemas

Aungue la arquitectura fisica es un refinamiento de la logica, ambas se desarrollan y modifican ala
vez. Las técnicas de andisis concretadas en la arquitectura fisica se deben gplicar lo antes posible. Estas
afectaran alos recursos iniciaes previstos, que deberdn revisarse y modificarse segin se vaya refinando la
arquitectura légica (Sin esperar a concluir ésta para empezar con la arquitectura fisica, de lo contrario se
podriainvalidar demasiado tarde os recursos asumidos en la primera).

2.3.2 Ejemplo de disefio. Drenaje de una mina

Para ilustrar esta metodologia, vamos a gplicarla sobre un gemplo clésico en la literatura. Un
sstema software encargado de controlar € drengje de una mina en un entorno minimo.

El sstema se utiliza para extragr agua de una mina, que esti depositada en un vertedero, desde €
fondo del pozo hastala superficie.

El drenge se debe redizar bgo unas condiciones minimas de segurided. El requerimiento de
seguridad mayor es que la bomba no debe funcionar cuando € nivel de metano exceda un umbra de
seguridad, bgo riesgo de una explosion.

Ademés dd sensor de metano en lamina, se digoone de sensores para medir € nivel de aguaen €
vertedero (nivd méximo y nivel minimo), flujo de agua en la tuberia de extraccion, medidor de ventilacion
de airey medidor de nivel de mondxido de carbono.

Existe ademas una estacion de control desde la que se podra controlar € funcionamiento de la
bombay monitorizar € estado y las darmas dd sstema

También exigtira un registro en base de datos de todo |0 que ocurre en € Sstema.

Haciala sadla de control de superficie

A
Sensor CO
Estacién de
Sensor CH, monitori- | g
. zacion del
Sensor ventil. entorno
¢ ——p| Estacionde
BOMBA p| control dela | o

bomba

Detector de flujo de agua | ®

‘ Detector de nivel alto

® VERTEDERO| Detector de nivel bajo

Sstema de control de drenaje de una mina
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2.3.2.1 Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionaes dd sstema se pueden dividir en cuatro componentes. la operacion
de labomba, lamonitorizacion del entorno, lainteraccion del operador y la monitorizacion del sstema

Operacion de la bomba.

Se debe monitorizar @ nivel de agua en d vertedero. Cuando € nive supere d nivel maximo o lo
requiera e operador, se debe conectar labomba, y 9 € nivel desciendo del nivel minimo o lo requiere
operador, se debe detener la bomba.

Ademés se debe monitorizar d flujo de agua por la tuberia, independientemente del estado de la
bomba, generando unadarmas d flujo no corresponde a la operacion de la bomba.

La bomba no se debe permitir que funcione cuando € nivel de metano exceda @ maximo
permitido.

Monitorizacion del entorno.
Se deben monitorizar las Sguientes variables dd entorno:
- Nive méximo de metano en lamina
- Nivel de mondxido de carbono en lamina
- Funcionamiento correcto de la ventilacion
Si é nivel de metano superad maximo permitido se debe detener d funcionamiento de la bomba.

S se supera d nivel de mondxido de carbono o la ventilacion no funciona correctamente se deben
generar |as correspondientes darmas.

Interaccion del operador.

El sistema es controlado desde la superficie por medio de la consola del operador. Por medio de
elaseinformaa operador dd estado de lasdarmasyy le permite activar 0 desactivar labomba.

Monitorizacion ddl sistema.
Todos los eventos producidos en € sstema se registran en una base de datos y se pueden

consultar bgjo demanda.

2.3.2.2 Requerimientos no funcionales
L os requerimientos no funciondales se pueden dividir en tres componentes:

- Comportamiento tempord (timing)
- Confianza (dependability)
- Seguridad (security)
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En nuestro caso solo estudiaremos € comportamiento temporal, y éste ya incluira los otros dos
componentes.

L os requerimientos temporaes en nuestro sSistema son:
Periodos de monitorizacion.

L os periodos maximos para la lectura de sensores del entorno puede que estén determinados por
la legidacion. En nuestro gemplo supondremos que € periodo maximo es  mismo para todos los
sensores 'y serade 100 ms.

En el caso de los detectores de CH, y de CO existe unarestriccion y es que por las caracteristicas
del sensor, es necesario cierto tiempo para obtener una medida. En nuestro caso € tiempo de desfase
entre que se solicita una medida y s obtiene @ resultado es de 40 ms. para ambos sensores. Esto nos da
un tiempo méaximo de tratamiento de la medida de 60 ms. para no solgparnos con € sguiente ciclo.

El detector de flujo de agua tiene otra peculiaridad y es que existe cierta inercia desde que se
detiene la bomba (se pone en marcha) y @ agua dga de (empieza @) circular.

Debido d tiempo de retraso en d flujo del agua, la medida se redliza cada segundo y se tomarén
dos muedtras consecutivas para determinar € estado dd flujo. Para asegurarse que € tiempo entre
muestras es exactamente de 1 segundo, se considerara un tiempo de respuesta bastante exigente para la
medida con plazo de 40 ms. |o que dara una margen entre medidas que ira desde 960 ms. a 1040 ms.

En cuanto a los detectores de nivel dd agua, suponemos que son manejados por interrupcion, 1o
gue supone que se generan eventos de forma esporddica. Las condiciones fiscas de nuestro sstema
(cauda méximo de entrada y flujo de extraccion de la bomba) nos permiten asegurar que como maximo se
produciran dos interrupciones consecutivas cada 6 seg. Como plazo para @ tratamiento de estos eventos
le asgnamos 200 ms.

Tiempo limite de parada.

Para evitar explosiones se debe fijar un tiempo méximo de reaccion entre que se supera e umbrd
permitido de metano y se detiene la bomba.

El tiempo limite de parada vendré dado por la siguiente desigual ded:
RIT + D < M
Donde:

R: Vdocidad méxima de acumulacion dd metano

- T: Periodo de muestreo

D: Tiempo limite de parada

- M Margen de seguridad gjustado en & sensor
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Podemos asumir que esta desigualdad se cumple en nuestro caso con D= 30 ms,, con un periodo
de muestreo de T = 80 ms.

Tiempo limite en lainformacién al operador.

El operador debe ser informado antes de 1 seg. de la deteccion de un nivel critico de metano o de
monoxido de carbono, antes de 2 seg. de un vaor critico en la ventilacion y de 3 seg. en d fdlo en la
operacion de labomba (fdlo en d flujo de agua).

2.3.2.3 Disefio con la metodologia HRT-HOOD

HRT-HOOD facilitad disefio de la arquitectura ldgica de un Sstema ofreciendo diferentes tipos de
objetos. Estos son:

- Pasivos: Objetos reentrantes que no tiene control sobre cuando son invocadas |as operaciones
que gjecutan, y no invocan de forma espontanea operaciones en otros objetos.

- Activos: Objetos que pueden controlar cuando se gecutan las invocaciones de sus
operaciones, y pueden espontaneamente invocar operaciones de otros objetos. Los objetos
activos son la clase mas genera de objetosy no hay restricciones impuestas sobre ellos.

- Protegidos: Objetos que pueden controlar cuando se gecutan las invocaciones de sus
operaciones, pero no pueden invocar operaciones de otros objetos de forma espontanea; en
generd los objetos protegidos no pueden tener restricciones de sincronizacion arbitrarias 'y
deben ser andlizados | os tiempaos de bloqueos que imponen a sus llamantes.

- Ciclicos: Objetos que representan actividades periddicas; pueden invocar espontaneamente
operaciones de otros objetos y tienen slo interfaces muy restrictivos.

- Esporadicos: objetos que representan actividades esporadicas; los objetos esporédicos
pueden invocar operaciones de otros objetos de forma espontanea; cada uno tiene una
operacion smple que es llamada cuando es invocado € objeto esporédico.

S Ilamamos P1 a la propiedad de poder controlar cuando se gecutan las operaciones invocadas
desde otros objetos, y P2 la propiedad de poder invocar operaciones de otros objetos de forma
espontanea, tendremos.

TIPO P1 | P2 | COMENTARIO

Pasivo No | No | Maximarestriccion

Activo Si [S | Sinrestricciones

Protegido Si | No | Blogueos controlados
Ciclico S | S | Periddicas. Interfaz sencilla
Esporadico | No | S | UnaUnicaoperacion

Un programa de tiempo redl duro disefiado con HRT-HOOD debe contener en € nivel fina (esto
es, después de la descomposicion completa) solo objetos ciclicos, esporédicos, protegidosy pasivos. Los
objetos activos, debido a que d carecer de restricciones, no pueden ser analizados totamente, solo se
deben permitir para actividades de fondo (background). Los objetos activos se pueden utilizar durante la
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descomposicion, pero deben ser transformados en uno de |os otros tipos de objetos antes de alcanzar €
nive find.

2.3.2.4 El disefio de la arquitecturaldgica

Cada uno de los componentes de la descomposicion funciona se debe modelar como un objeto
gue ofrece una serie de operaciones (compromisos), que rediza una serie de acciones y que puede llamar
a operaciones (obligaciones).de otros objetos

En cada llamada a una operacion puede haber un flujo de informacién que puede recibir €
invocador, € llamado o ambos.

Un objeto también puede lanzar una excepcion sobre otro objeto.
Partiendo de la arquitecturalogica, los subsstemas del primer nivel serian:
- Control de labomba
- Monitor dd entorno
- Consoladel operador
- Registro de datos

Lainteraccion entre |os digtintos subs stemas se representa en € diagrama, utilizando unos simbolos
predefinidos formados por flechas que indican:

Llamada a una operacién
Operacion implementada con
Flujo de informacion

Flujo de una excepcion

222

Con edto, la representacion del primer nivel de descomposicion de nuestro sistema, seriad
sguiente:
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A Sistema de control delamina

/A Controlador bomba\ ﬁ Monitor entorno \
Inseguro
Seguro Comprobar
Pet. Estado seguridad
Activar bomba
[
J /
Comando bomba Motivo
insegura darma '\ i L ecturas
ot =
ectura
Estado A Consolaoperador\ darma ﬁ Registro de datos\
operacional
Reg. CO
Reg. CH,
Reg. ventilacion
Alarma Reg. nivel aguaato
Reg. flujo agua
) Reg. motor

En la parte superior se indica € nombre dd modulo y en la esquina izquierda de cada objeto del
tipo que es (A = Activo, P = Pasivo, Pr = Protegido, C = Ciclico y S = Esporadico).

En un recuadro d margen de la cga dd subsistema se indican las operaciones que ofrece este
subsistemaparad resto.

Cada objeto puede tener varios niveles de refinamiento hasta llegar a la méxima descomposicion
formada por los objetos permitidos por la metodologia. No hay que olvidar que hay que transformar los
obj etos activos en otro tipo de objetos.

Por gemplo, € monitor de entorno tendria la siguiente descomposicion:
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/ A Monitor de entorno \

Pr ! Estado CH4
Poner
1= P Leer
i %\ Control de
: Estado CHa Estado CHa /7 la bomba
: 7
i clsmorcHs | _— |
i \ Motivo
! s darma
1
i Lem Consola
Comprobar [------- Motivo \, ¢Ha Operador
seguridad o | soncor A alarm
sor Aire /
\Flujo aire
) Registro
Motivo j de datos
adlarma
c | sensor co /7

=
N £

En & que yano queda ninglin objeto activo

2.3.2.5 El disefio de la arquitectura fisica
HRT-HOOD soporta d disefio de laarquitecturafisicaa partir de:

- Ladefinicion de atributos temporal es asociados a cada objeto.

- Ofreciendo un marco desde @ cud se puede definir una aproximacion de la planificabilidad y €
andids de los objetos finales que tienen lugar.

- Ofreciendo una abstraccion con la cua d disefiador puede expresar e mangjo de los errores
temporales.

En la préctica esto supone definir para cada objeto periddico o esporédico su periodo, su tiempo
limite y su prioridad. Estos datos se pueden extragr de los requerimientos no funcionaes.

Asignado un tiempo de gecucidn en € peor de los casos (WCET) a cada objeto, que puede ser
caculado o medido experimentamente, se puede redizar una andisis de planificabilidad y comprobar 5 €
disefio es vaido o requiere ser modificado.

En nuestro gemplo, una vez findizada la descomposicion, tendriamos:
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Objeto Tipo Periodo Limite Prioridad WCET

Sensor CH,4 Ciclico 80 30 10 12

Sensor CO Ciclico 100 60 8 10

Sensor flujo aire Ciclico 100 100 7 10

Sensor flujo agua Ciclico 1000 40 9 10

Manejador nivel agua Esporadico 6000 200 6 20
Motor Protegido 10
Controlador nivel agua Protegido 11
Estado CH, Protegido 10
Consoladel operador Protegido 10
Registro de datos Protegido 10

Como se puede gpreciar, en € nivel Ultimo de la descomposicion no queda ningiin objeto activo.

2.3.2.6 Caodificacion
HRT-HOOD soporta una traduccion sstemética de sus objetos y su interaccion sobre € lengugje
Ada

Para cada objeto terminal se generan dos paquetes. El primero contiene simplemente una coleccion
de tipos de datos y variables definiendo los atributos de tiempo red del objeto; & segundo contiene €
cddigo propio del objeto.

2.4 Codificacion.

2.4.1 Lenguajes de programacion

Podemos identificar tres clases de lengugjes de programacidn que se utilizan, 0 se han utilizado, en
el desarrollo de los Sstemas de tiempo redl. Estos son: lengugjes ensambladores, lenguges secuenciaesy
lenguajes concurrentes.

L enguaj es ensamblador

El lenguge ensamblador se utilizo inicidmente en la programacion de los sistemas empotrados.
Esto fue asi porque muchos procesadores no soportaban |os lengugjes de programacion de dto nive y los
lengugjes ensambladores eran los Unicos que ofrecian |a eficiencia que requerian los sSstemas de tiempo
red.

El problema principd es que son lenguges orientados a la magquina, y no d problema El
programador debe hacer la traduccion entre las €l ementos que intervienen en su Sstemay |os que es capaz
de representar € lenguaje, con € congguiente costo de desarrollo y mantenimiento.

Otro problema es la escasa o nula portabilidad, que hace un problema resuelto en una maguina no
seatradadable aotra.

Se sguen usando en microcontroladores (Sstemas con poca memoriay bajavelocidad de cdculo),
pero cada vez menos debido a abaratamiento de |os sistemas més potentes.

L enguaj es secuenciales
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A medida que los ordenadores se hicieron més potentes, los lenguges de programacion
evolucionaron, asi como la tecnologia de los compiladores. Desaparecieron entonces |os inconvenientes
gue tenian frente d lenguge ensamblador y se difundid su uso. Para hacer frente a las deficiencias que
gparecian en los primeros lenguges (como € FORTRAN) se desarollaron nuevos lenguges
especidizados en los s stemas empotrados. De estos nuevos lengugjes los més recientesson el Cy e C++.

Todos estos lenguges tienen en comin que son secuencides. También suelen presentar
deficiencias frente a las necesidades de la programacion en tiempo redl. Para resolver esto a menudo es
necesario incluir partes en ensamblador y recurrir a un sistema operativo que de soporte a la concurrencia
La desventga que esto presenta es que € lenguge queda incompleto para soportar totalmente la
programacion de tiempo redl, presentando los problemas de portabilidad, bien debidos a la dependencia
de lamagquina o dd sstema operativo utilizado.

L enguaj es concurrentes

Pese d incremento del uso del software en € desarrollo de sstemas'y la evolucidn de los lenguges
de programacion, la produccion de software se hizo cada vez més complicada y frustraste a partir de los
anos 70, a medida que los sistemas basados en ordenador se hacian cada vez mas grandes y sofisticados.
Ocurrio que amedida que los precios del hardware disminuian, € precio del software se disparaba.

A la aparicion de estos problemas se le denomina la crisis del software. Hay varios sintomas que
permiten reconocer la gparicion de esta criss:

Falta de respuesta. A menudo la produccion de los sstemas que han sido automatizados no
responden alas necesidades del usuario.

- Fiabilidad. El software no es fiable y, a menudo, fala a la hora de cumplir totalmente las
especificaciones

- Coste. El coste dd software es raramente predecible

- Moadificabilidad. EI mantenimiento del software es complejo, costoso y fécilmente introduce
NUEVOS errores

- Retraso. Los proyectos de software a menudo se terminan con retraso.
- Trangportabilidad. El software desarrollado en un Sstema raramente funcionata cua en otro.

- Eficiencia. El coste en € desarrollo dd software no consigue hacer un uso optimo de los
recursos que utiliza.

Eda redidad obligd a una evolucion en las metodologias de programacion y a una mejora de los
lengugjes que resolvieran 0 minimizaran |os problemas anteriores.

De hecho, @ lenguge Ada naci6 como fruto de un estudio realizado por € Departamento de
Defensa de los EEUU para resolver € enorme problema que les habia aparecido en su produccion de
software.

No solo gparecié d Ada 'y sSno que otros lenguges también evolucionaron. Por gemplo de
Modula gpareci6 Modula-2 como un lengugie més de propdsito generd, del C aparecio € C++
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soportando directamente la programacion orientada a objetos, hasta incluso gparecio una verson de
BASIC para tiempo real que, aunque carecia de muchas caracteristicas de los lengugjes de tiempo red
como los tipos definidos por @ usuario, ofrecia facilidades de tiempo red como podia ser la concurrencia
(Aday Mdédula son lengugjes concurrentes).

También gparecieron otros lenguges como & PERL, utilizado en Alemania para gplicaciones de
control de procesos, Mesa, utilizado por Xerox (Xerox Corporation, 1985) en sus equipos de
automatizacion de oficinay CHILL (CCITT, 1980), que desarrollo CCITT para la programacion de sus
aplicaciones de telecomunicaciones.

2.4.2 Criterios generales en el disefio de lenguajes

Aungue un lenguge para tiempo red debe satisfacer, sobre todo, las necesidades de la
programacion de los sistemas empotrados, su uso raramente se limita a esta a&rea. Muchos lengugjes de
programacion de tiempo red también se utilizan en la implementacion de sstemas de propdsito generd
como pueden ser la creacion de compiladores o de sistemas operativos.

Young (1982) plantea seis criterios que se deben cumplir en los lengugies de programacion de
tiempo real. Estos son:

Seguridad

Consigte en la capacidad para detectar errores de forma automética, tanto durante la compilacion
como en € tiempo de gecucion através dd ‘run-time support’ del lenguge.

Naturdmente existe un limite en esta capacidad, como puede ser detectar errores en lalogica del
programa producidos por € programador. De todas formas, un lenguaje seguro debe ser estructurado y
facilitar lalocdizacion de errores que no cumplan con su estructura.

La seguridad aporta los siguientes beneficios:

- La deteccion de errores en fases tempranas del desarrollo de un programa, generamente
reduce cons derablemente su coste (por gemplo la comprobacion de la coherencia de tipos, de
laque carece las primeras versiones de C).

- Lareduccién de la sobrecarga. Las comprobaciones que se hagan en tiempo de compilacion
permiten reducir las comprobaciones en tiempos de gecucion y, por tanto, € programa serd
maés rpido.

L egibilidad

Lalegibilidad de un lenguge depende de un gran nimero de factores, incluyendo la eeccidn de las
paldras reservadas, la posbilidad de crear nuevos tipos y la capacidad para redizar programas
modulares.

Un programa sera més legible cuanto mejor se entienda su codigo, sin necesidad de comentarios
detallados ni diagramas que expliquen su funcionamiento.

Las ventgas de una buena legibilidad incluye:
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- Reduce € costo de la documentacion
- Aumentalaseguridad
- Disminuye los costos de mantenimiento

Flexibilidad

Un lenguge debe ser suficientemente flexible para permitir a programador expresar todas las
operaciones que necesita con claridad y de forma coherente. En € caso contrario, como ocurria en los
lenguagjes primitivos, @ programador debia acudir a llamadas d sstema operativo para redizar ciertos
comandos, o incluir pedazos de codigo méaguina para poder redlizar ciertas operaciones.

Simplicidad

La smplicidad se entiende como lo opuesto ala complejidad, en € sentido que @ lengugie no eté
formado por un gran nimero de palabras y un gran nimero de congtrucciones y posibilidades para hacer
unamisma cosa

En los lengugjes de programacion la smplicidad gporta las Sguientes ventgas:
- minimizae esfuerzo necesario para producir compiladores
- reduce @ coste asociado d aprendizaje de los programadores

- disminuye la posbilidad de cometer errores debido a una incorrecta interpretacion de las
propiedades ddl lenguagje

La flexibilided y la smplicidad estén asociadas con € poder de expresion y la facilidad de
utilizacion del lengugje respectivamente.

La legibilidad y la smplicidad pueden ser criterios opuestas (algunas operaciones compleas
expresadas en un lenguge excesvamente sencillo pueden resultar ilegibles). Se debe buscar un
COMpPromiso entre estos dos criterios.

Portabilidad

Un programa, hasta cierto punto, deberia ser independiente del hardware en € que se gecuta. En
los Sstemas de tiempo red esto es dificil de dcanzar pues, normamente, una parte sustancia del programa
manipula los recursos que ofrece € hardware. No obstante, € lengugje debe ser capaz de aidar la parte
dependiente de la maquina de la parte independiente de la méguina.

Eficiencia

En los Sstemas de tiempo red se debe garantizar € tiempo de respuesta, por latanto, d lenguge
debe producir codigo eficiente (codigo optimizado). De lo contrario se estara perdiendo capacidad de
control d aumentar @ tiempo de cdmputo de los dgoritmos empleados. Un gemplo es la implementacion
de la estructura switch, por una cadenadeif’s 0 por unatabla de satos.

Por lo generd, los lengugjes interpretados son menos eficientes que los engugies compilados y,
por tanto, menos adecuados para ser usados en |os sistemas de tiempo redl.
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Teniendo en cuenta € comportamiento predecible que deben ofrecen los sistemas de tiempo red,
Se deben evitar sobre todo |os mecanismos que produzcan un tiempo de sobrecarga indeterminado

Obviamente, la necesdad de fidenda se debe baancear con la seguridad, la flexibilided y la
legibilidad que repercuten negativamente en la eficiencia

24.3 Ada

El lengugie Ada es un buen gemplo de lenguge adecuado para la programacion de sstemas en
tiempo redl. Es € Unico lengugje que se ha creado para cumplir unas especificaciones, las cuaes estaban
muy ligadas alas hecesidades de la programacion de los Sistemas empotrados.

Ademés de respetar de una forma aceptable los aiterios que deben cumplir los lenguges de
tiempo real, soporta la programacion concurrente que es deseable para la programacion de la mayor parte
de los sstemas de tiempo redl.

2.5 Verificacion

La fiabilidad requerida en la mayoria de los sstemas de tiempo red, sobre todo en los Sstemas
empotrados, hace necesaria un proceso de pruebas y verificacion muy estricto.

En otro tipo de aplicaciones es admisible que @ propio usuario redice las pruebas y detecte los
errores que se puedan haber cometido. Esto se suele hacer, por gemplo, en gplicaciones de gestion en las
que, despueés de una primeraingtaacion € usuario, a medida que las utiliza, va reportando los errores que
encuentra d suminigtrador de la aplicacion durante € periodo de garantia, y este los varesolviendo segin
gparecen. Estamos acostumbrados también a que muchos programas comerciales, y hasta sstemas
operativos, gparecen inicidmente con una verson beta, que los futuros usuarios van utilizando y
encontrando errores. O hasta es comUn que en |las primeras versiones oficiaes se encuentren errores.

En agunos productos comerciaes que no son de tiempo red se intenta encontrar un compromiso
entre € coste de desarrollo y € nimero de falos del producto. Esto no es posible es sistemas de tiempo
real empotrado, pues, la aparicion de un error, no solo podria llevar con sigo que € sstema dgjara de
funcionar, sino que podria causar la destruccidn del sstema que controla. En estos casos no hay més
remedio que coordinar una buena verificacion con la toleranciaafalos.

25.1 Localizacion de errores

La verificacion no se limita solamente d producto find. La descomposicion que se ha incorporado
en d disefio ofrece una arquitectura adecuada para redizar una verificacion parcia de cada uno de sus
mabdulos. Hay que tener en cuenta que sempre es preferible localizar 1os errores de forma aidada en un
maodulo del sstema que no en @ producto final, pues @ tiempo necesario para detectarlo y corregirlo es
mucho menor. Hay que tener en cuenta que la exisencia de un error en una parte del programa puede
manifestarse en otras, y hasta en un tiempo pogterior, Ssendo muchas veces dificil locaizar la causa de un
problema cuando se observaen d producto find.

La dificultad que aparece en los programas concurrentes de tiempo red es que la mayoria de los
errores intratables que aparecen son € resultado de una sutil interaccion entre los procesos. A menudo los
errores son también dependientes del tiempo y se manifiestan sdlo en raras ocasiones. (Por gemplo, un
puntero Sn inicidizar).
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Otro eemento que afiade dificultad en la locaizacion de errores es que estos también pueden
aparecer como fruto de lainteraccion del sistema de control con € entorno que controla, y no Sempre es
fécil predecir todos los comportamientos posibles del Sstema. Se debe prestar una atencion especia alos
caminos de recuperacion de errores e investigar € efecto de varios falos smultaneos.

2.5.2 Simuladores

Como ayuda en la actividad de verificacion en sistemas complicados, se debe acudir en lafasefind
a pruebas reales. En la mayoria de los casos, en los que disponer del entorno red en le laboratorio es
imposible 0 muy costoso, no hay mas remedio que acudir alos smuladores.

Un smulador es un programa que imita las acciones del Sstema en € cua se empotra d software
de tiempo red. Smula la generacion de interrupciones y rediza las operaciones de Entrada / Sdida que
esperan |os programas de tiempo redl, intentando imitar la reaccion del entorno frente a los estimulos que
proporcione nuestro sstema.

Utilizando un ssmulador se pueden crear tanto comportamientos normalesy anormales de entorno.
Pero lo més interesante es que se pueden reproducir Stuaciones a voluntad tantas veces se quiera,
facilitando la reproduccion de errores (cuando se produce un error, si se es capaz de reproducir, se tiene
adelantado € 50% del camino pararesolverlo).

En ocasiones la congtruccion de smuladores es inevitable, pues no existe otra forma de probar €
producto final, bien por las caracteriticas del entorno (por g emplo, lavasija de un reactor nuclear), o bien
porque & sistema a controlar y & sistema de control son proyectos paralelos.

Los smuladores pueden ser programas que se gecuten concurrentemente en € sstema de contral,
pero esto, aunque permite verificar e comportamiento 16gico de los programeas, presenta dificultades para
verificar é comportamiento tempora debido alainterferencia que se produce d utilizar lamisma CPU.

Para fecilitar la verificacion, interesa que € smulador permita probar los moédulos usados en €
disefio de formaindependiente.

Aunque resulte més costoso, en ocasones no hay més remedio que utilizar un Sstema
multiprocesador, o hardware independiente, para congtruir € smulador. Este smulador es en s otro
sistema de tiempo red y debe ser a su vez completamente verificado, S bien no precisa ser tan fiabley son
tolerablesfalos ocasondes.

La congtruccion de smuladores no es ago trivid, sobre todo en sistemas complicados, resultando
una parte importante en & cogte tota de proyecto, incluyendo en ocasiones hardware especifico. Por
gemplo, en lalanzadera espacia de laNASA, € coste de los smuladores superaba @ coste ddl software
de control de tiempo redl, pero este dinero se considerd bien gastado cuando se detectaron varios falos
tras varias horas de Smulacion de vuelo.

2.5.3 Herramientas

Otro tema importante son las herramientas utilizadas para la verificacion. No sempre son vaidas
las herramientas comerciales para monitorizar e comportamiento de nuestro sstema, o tienen un coste
excesivo parad proyecto.
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Otras veces la sobrecarga que introduciria una auto monitorizacion del software la hace no viable.
En ta caso es necesario desarrollar herramientas que nos permitan “ver” como evoluciona nuestro sstema
0 como Se comporta, tanto lo6gica como temporamente. Lo ided es integrar la monitorizacion en €
smulador pero, S esto no es posible, habra que desarrollar € equipo de monitorizacién adecuado.

2.6 Prototipos

Con la findidad de vdidar en la fase més temprana posible dd desarrollo de un sstema las
epecificaciones es conveniente la construccion de un prototipo.

S las especificaciones no se vdidan hasta las Ultimas fases dd proyecto (fase de verificacion o
ingtaacion), se corre d riesgo de tener que rehacer gran parte dd trabgjo, o haber hecho hincapié en las
partes que no son las més importantes.

El principal objetivo de un prototipo es ayudar a asegurarse que las necesidades y expectativas que
e cliente tiene de nuestro desarrollo estén perfectamente plasmadas en las especificaciones. Hay dos
aspectos importantes.

- Que la especificacion de requerimientos sea correcta, en € sentido de las hecesidades redes del
cliente con todos sus matices.

- Que la expecificacion de requerimientos sea completa, y no haya ninguna carencia en cuanto a
las expectativas dd dliente. Afiadir a Gltima hora prestaciones que no se habian considerado
inicidmente en un sstema de tiempo real puede obligar arehacer todo € proyecto.

Una de las ventgjas del uso de prototipos es que € cliente puede experimentar Situaciones que con
anterioridad sdlo habia entendido vagamente.

Para que € prototipo sea viable, debe tener un coste mucho menor que @ producto find. Esto solo
Se puede conseguir con la utilizacion de los lenguges de dto nivel, que permiten omitir las consideraciones
de detale, 0 hasta incluso las fuertes restricciones que impone d tiempo red., También debe poder
mostrar un Sstema que, gparentemente, sea Smilar desde € punto de vigta funciond a producto que se
esta desarrollando.

Para reducir € costo efectivo del smulador, se puede desarrollar de forma que parte del disefio
sea gprovechable, d menos en parte, parad posterior disefio.
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